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Abstrak 
 
Reverse osmosis (RO) telah menjadi teknologi alternatif yang menjanjikan sebagai pengganti 
teknologi desalinasi berbasis termal untuk konversi air laut menjadi air tawar. Namun, permasalahan 
fouling yang disebabkan oleh senyawa organik dapat menurunkan kinerja membran. Membran 
ultrafiltrasi (UF) telah diusulkan sebagai unit pretreatment untuk mengurangi peristiwa fouling pada 
membran RO. Namun, studi spesifik tentang perilaku fouling larutan organik salinitas tinggi pada 
membran ultrafiltrasi belum banyak dilakukan. Makalah ini menyajikan studi fouling organik pada 
salinitas tinggi dengan menggunakan alginat, humic acid dan protein (BSA) sebagai model foulant. 
Pada penelitian ini digunakan membran komersial polyethersulfone 50 kDa. Perilaku fouling 
dipelajari dengan mengamati fouling adsorptif dan fouling pada ultrafiltrasi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa perilaku fouling larutan organik pada salinitas tinggi berbeda dengan pada 
medium air. 
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1. Pendahuluan  
Seiring dengan krisis air yang semakin terjadi, desalinasi air laut merupakan salah satu alternatif solusi yang 
terus dikembangkan. Secara umum, desalinasi air laut dapat dilakukan dengan teknologi berbasis termal atau dengan 
menggunakan teknologi membran. RO merupakan teknologi berbasis membran yang sering digunakan untuk proses 
desalinasi air laut. Pada penggunaannya, permasalahan yang kerap muncul pada membran RO adalah fouling  
peristiwa menumpuknya zat terlarut pada permukaan membran atau di dalam pori membran   yang disebabkan oleh 
senyawa-senyawa organik. Fouling menyebabkan terjadinya penurunan fluks, peningkatan frekuensi pencucian, 
penurunan umur membran dan penurunan kualitas produk yang dihasilkan. Oleh karena itu pengendalian fouling 
merupakan langkah yang sangat penting. Metode pengendalian fouling sangat bergantung pada mekanisme fouling 
yang teradi. Penyebab dan pencegahan fouling membran sangatlah dipengaruhi oleh air umpan yang diolah. Salah 
satu pengendalian fouling yang dapat dilakukan untuk mengurangi terjadinya fouling membran adalah dengan 
pretreatment terhadap umpan sebelum masuk membran (Baker, 2000; Cheryan, 1998). Beberapa penelitian 
terdahulu menunjukkan bahwa penempatan membran UF sebelum RO dapat mengurangi terjadinya fouling organik 
dan dapat meningkatkan kinerja membran RO. 
Ultrafiltrasi merupakan proses membran dengan menggunakan membran (asimetrik) berukuran pori sekitar 2 
- 100 nm, memiliki driving force sebesar 1 - 7 bar dan mekanisme pemisahannya menggunakan mekanisme sieving. 
UF memisahkan makromolekul berdasarkan perbedaan ukuran molekul dan biasanya dibedakan oleh berat 
molekulnya. Penggunaan membran UF sebagai pretreatment RO di satu sisi dapat mengurangi fouling pada 
membran RO dan meningkatkan kinerja, di sisi lain fouling yang terjadi pada membran UF sendiri perlu mendapat 
perhatian. Studi tentang fouling pada membran UF telah banyak dilakukan, mulai dari studi mekanisme fouling, 
karakterisasi foulant, dan teknik/metode pengendalian fouling (Comstock et al., 1991; Psoch dan Schiewer, 2006; 
Srijaroonrat et al., 1999, de Brujin et al., 2002; de Baros et al., 2003; Huisman et al., 2000, Alper, 2002; Koh et al., 
2006; Shon et al., 2004; Susanto dan Widiasa, 2009; Susanto et al., 2009). Namun, studi spesifik fouling pada 
lingkngan salinitas tinggi seperti air laut belum banyak dilakukan. 
Air laut mengandung berbagai material seperti garam-garaman, bahan-bahan organik dan partikel-partikel 
tersuspensi. Terlebih, pada saat musim penghujan aliran air dari darat yang menuju laut membawa komponen-
komponen yang komplek dan bermacam-macam. Garam-garaman utama yang terdapat pada air laut adalah NaCl, 
CaCl2. CaSO4, MgSO4, dll.  
Penelitian ini mempresentasikan studi fouling porganik pada membran UF dengan kondisi salinitas tinggi. 
Sebagai model senyawa organik digunkan humic acid sebagai natural organic matter (NOM), alginat (polisakarida), 
dan bovine serum albumin, BSA (Protein).  
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2. Bahan dan Metode Penelitian  
Pada penelitian ini digunakan membran UF komersial Polyethersulfon (PES) Ultrafiltrasi (UF) komersial dari 
Sartorius AG, Jerman. Ukuran pori-pori membran PES UF ini adalah 50 kDa. Senyawa organik yang digunakan 
sebagai model foulant organik adalah bovine serum albumin (BSA) (dari Agdia), alginat dan humic acid (dari 
Sigma-Aldrich). Penambahan garam untuk memberikan lingkungan ionik dilakukan dengan penambahan NaCl, 
CaCl2, CaSO4, dan MgSO4 (dari Merk), ke dalam larutan foulant organik di atas. 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan unit filtrasi dead end berpengaduk (Amicon cell 8010) dari 
Millipore.  Gambar 1 menujukkan skematik rangakain alat penelitian. 
 
 
G-1 : Pressure Gauge M-1 : Amicon  T-1 : Tabung gas nitrogen 
T-2 : Penampung feed T-3 : Beaker glass  V-1 : Valve/katub 
 
Gambar 2. Rangkaian alat penelitian menggunakan metode filtrasi dead-end berpengaduk 
 
Pengamatan adsorptif fouling dilakukan dengan mengontakkan membran (segar) dengan larutan foulant. 
Pertama-tama, membran dikompaksi dengan melakukan filtrasi air murni pada tekanan 4,5 bar selama 0,5 jam. 
Setelah itu tekanan diturunkan sampai 3 bar dan flukss air murni diukur (Jo). Sel membran kemudian diisi dengan 
larutan foulant dan dikontakkan selama 3 jam. Selanjutnya, larutan foulant diganti dengan air murni untuk proses 
pembilasan selama 1 menit. Fluks air murni pada membran setelah adsorptif fouling kemudian diukur kembali (Jads). 
Evaluasi adsortif fouling dilakukan dengan membandingkan fluks air sebelum dan setelah adsortif fouling dan 
dikuantifikasi dengan menggunakan persamaan berikut: 
x100
J
JJ
fluksPenurunan
o
adso

        (1) 
dengan, Jo dan Jads berturut-turut adalah permebilitas air murni pada membran segar dan pada membran setelah 
adsorptif fouling. Percobaan dilakukan dengan menggunakan alginat, BSA dan humic acid.  
 
 
3. Hasil dan Pembahasan  
Untuk mengetahui pengaruh lingkungan ionik berbagai jenis garam yang terdapat dalam air laut ditambahkan 
ke dalam larutan foulant. Hasil percobaan disajikan pada Gambar 2-4. 
 
V - 1 
T - 1 
G - 1 
T - 3 
T - 2 M - 1 
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Gambar 2.  Pengaruh penambahan ion Na+ dari NaCl pada foulan organik. 
 
 
 
Gambar 3.  Pengaruh penambahan ion Ca2+ dari CaCl2 dan CaSO4 pada foulan organik. 
 
 
 
Gambar 4.  Pengaruh penambahan ion Mg2+ dari MgSO4 pada foulan organik. 
 
Hasil percobaan menunjukkan bahwa penambahan ion-ion pada larutan organik menghasilkan fouling 
adsorptif yang berbeda jika dibandingkan tanpa adanya ion. Kalsium merupakan kation divalen utama yang terdapat 
di alam, yang dikenal mampu berinteraksi dan membentuk kompleks dengan fungsional grup carboxylic dari 
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molekul organik (Ang dan Elimelech, 2007). Prinsip dari sifat gelling alginat adalah memiliki sifat mengikat ion 
yang selektif. Ikatan selektif alginat adalah pada alkali tanah dan ion logam, seperti Ca2+ dan Mg2+. Ikatan tersebut 
mampu meningkatkan komponen rantai guluronate. Selektivitas alginat untuk kation multivalent bergantung pada 
komposisi ionic dari alginat gel, karena gaya tarik menarik terhadap ion meningkat dengan meningkatnya 
kandungan ion di dalam gel (Skjåk-Bræk, 1989; Sangyoup, 2006). Jadi, Ca-alginat gel memilliki gaya tarik menarik 
yang lebih tinggi terhadap ion Ca2+ dari pada larutan Na-alginat yang menyebabkan penurunan fouling Ca-alginat 
lebih besar dibandingkan dengan Na-alginat (Gambar 2 dan Gambar 3). Pada foulan alginat dalam kondisi ionik, 
penurunan fluks terbesar terjadi karena kehadiran ion Mg2+. Hal ini mirip pada studi pada bioreaktor membran 
(Arabi dan Nakhla, 2009). 
Keberadaan ion pada larutan humic acid dapat meningkatkan terjadinya fouling adsorptif kecuali ion Ca2+. 
Gambar 5 menunjukkan pengaruh kehadiran garam pada penurunan fluks akibat fouling adsorptif humic acid. Dari 
hasil tersebut tampak bahwa ion Mg2+ menyebabkan penurunan fluks terbesar pada foulant humic acid. Dapat dilihat 
pula pada Gambar 5, kehadiran ion Ca2+ dari CaCl2 justru menurunkan terjadinya fouling (dibandingkan dengan 
tanpa ion), namun kehadiran Ca2+ dari CaSO4 menaikkan terjadinya fouling. Hal in mengindikasikan bahwa jenis 
anion juga mempengaruhi tingkat fouling adsorptif yang terjadi.  
 
 
Gambar 5.  Pengaruh kondisi ionik terhadap penurunan fluks pada foulant humic acid. 
 
Berbeda dengan humic acid, keberadaan CaCl2 pada laurtan BSA justru meningkatkan terjadinya fouling 
(Gambar 6). Secara keseluruhan, kehadiran ion pada larutan BSA meningkatkan fouling adsorptif yang terjadi. Hal 
yang sama juga terjadi pada studi Mo dkk (2008), dimana fouling yang terjadi karena keberadaan ion Ca2+ lebih kuat 
dibandingkan dengan keberadaan ion monovalen (Na+) karena muatan positif yang lebih besar dan kemampuan 
membentuk jembatan ionik yang menyebabkan lapisan fouling lebih padat.  
 
 
 
 
Gambar 6. Pengaruh kondisi ionik terhadap penurunan fluks pada foulan BSA. 
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4. Kesimpulan  
Studi pengaruh lingkungan ionik terhadap fouling adsorptive telah dilakukan. Hasil penelitian menujukkan bahwa 
keberadaan ion menghasilkan fouling adosorptif yang berbeda dengan tanpa kehadiran ion. Pengaruh ion terhadap 
fouling adsorptif sangat tergantung pada jenis foulant organik dan jenis ion yang ditambahkan.   
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